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Abstract
C i t a t i o n : A w a d h w a l , N.K. , and Smi th , G . D . 1989. N e w i m p l e m e n t s for
c r o p p r o d u c t i o n in the semi-ar id t rop ics . In fo rmat ion Bul let in no . 27.
Patancheru , A . P . 502 324, India: In ternat ional C rops Research Inst i tute for
the Semi-Ar id Trop ics .
A suite of simple bu l lock-drawn implements has been developed at I C R I S A T
to f o r m broadbeds and fu r rows and to ca r ry ou t subsequent f ield operat ions
easily. Agr ibar I I , an improved vers ion of the Agr ibar f i t ted w i t h a four - row
planter, can sow var ious c rops and pe r fo rm tillage operat ions. Simple
implements based on a T-bar have been developed for mak ing broadbeds,
apply ing fert i l izer, sowing, and in te r row cu l t ivat ion. A crust breaker was
developed to enhance seedling emergence t h rough the surface crust . A 
spinning-disc knapsack sprayer and a g roundnu t digger have also been
developed to meet specific requi rements o f farmers w h o g row g roundnu t in
the semi-arid t rop ics.
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I n t r o d u c t i o n
I C R I S A T has d e v e l o p e d f a r m m a c h i n e r y t h a t c a n i n c r e a s e c r o p
y ie l ds i n t h e s e m i - a r i d t r o p i c s ( S A T ) b y m a k i n g b e t t e r use o f h u m a n
r e s o u r c e s a n d a n i m a l t r a c t i o n . M a n y o f t h e c u l t u r a l p r a c t i c e s t e s t e d
a n d d e v e l o p e d a t I C R I S A T a r e b a s e d o n a b r o a d b e d - a n d - f u r r o w
( B B F ) s y s t e m . A r a n g e o f s i m p l e b u l l o c k - d r a w n i m p l e m e n t s i s n o w
ava i l ab le t o e n a b l e f a r m e r s t o eas i ly f o r m a B B F s y s t e m a n d t o c a r r y
o u t s u b s e q u e n t f i e ld o p e r a t i o n s . I m p l e m e n t s h a v e b e e n d e v e l o p e d
t o fac i l i t a te spec i f i c t a s k s s u c h a s d i g g i n g g r o u n d n u t i n h a r d s o i l ,
w h e r e b l a d e - t y p e d i g g e r s c a n n o t p e n e t r a t e t o t h e d e s i r e d d e p t h ,
s p r a y i n g o f c h e m i c a l s o n s h o r t c r o p s ( g r o u n d n u t , c h i c k p e a , e t c . ) ,
a n d b r e a k i n g so i l c r u s t s t o i m p r o v e s e e d l i n g e m e r g e n c e .
Figure 1. Sowing with a mechanical planter, and fertilizer application with a 
low-cost hand-metering device attached to an Agribar II. 
A g r i b a r I I
T h i s i s a n i m p r o v e d v e r s i o n o f t h e A g r i b a r . I t i s l i gh te r , i ts t o o l b a r i s
eas ie r t o l i f t , a n d i t c a n b e f i t t e d w i t h a f o u r - r o w m e c h a n i c a l p l a n t e r .
T h e o v e r a l l m a s s i s a b o u t 8 5 k g a n d i t t r a v e l s o n s o l i d r u b b e r w h e e l s
( 3 0 0 - m m d i a m e t e r ) s u p p o r t e d o n ba l l b e a r i n g s . F o r p r i m a r y t i l lage i t
c a n b e f i t t e d w i t h a d i sc o r a m o l d b o a r d p l o w . T h e w h e e l t r a c k i s
a d j u s t a b l e s o t h a t t h e r i g h t w h e e l c a n b e m o v e d t o t h e i ns ide o f t h e
f r a m e t o k e e p t h e p l o w i n l ine w i t h t h e b e a m . F o r p r e p a r a t i o n o f
s e e d b e d s , i t c a n b e f i t t e d w i t h a b l a d e h a r r o w o r d u c k f o o t s w e e p s ;
f o r s h a p i n g b r o a d b e d s , r i d g e r s a n d a c h a i n a r e u s e d . A w i d e r a n g e o f
c r o p s ( g r o u n d n u t , c h i c k p e a , p i g e o n p e a , m a i z e , s o r g h u m , p e a r l
m i l l e t , a n d s a f f l o w e r ) c a n b e s o w n a t d e s i r e d s p a c i n g s i f a p l a n t e r
w i t h a p p r o p r i a t e s e e d - m e t e r i n g p l a t e s i s u s e d (F ig . 1). I n t e r r o w
c u l t i v a t i o n c a n b e c a r r i e d o u t w i t h d u c k f o o t s w e e p s (F ig . 2 ) a n d
b l a d e h a r r o w s . F e r t i l i z e r c a n b e a p p l i e d i n a b a n d e i t h e r s e p a r a t e l y
o r d u r i n g p l a n t i n g w i t h t h e h e l p o f a l o w - c o s t h a n d - m e t e r i n g d e v i c e .
T h e w o r k i n g c a p a c i t y o f t h e i m p l e m e n t s d e p e n d s o n m a n y f a c t o r s ,
s u c h a s w i d t h o f t h e i m p l e m e n t , s p e e d o f o p e r a t i o n , sk i l l o f t h e
o p e r a t o r , s i ze o f t h e f i e l d , a n d c o n d i t i o n o f t h e f i e ld . A 15 -cm p l o w
p u l l e d b y a p a i r o f b u l l o c k s w a l k i n g a t 3 k m h - 1 w o u l d c o v e r
a p r o x i m a t e l y 0.2 ha in a 6-h d a y . H o w e v e r , a 150 -cm c u l t i v a t o r p u l l e d
a t t h e s a m e s p e e d w o u l d c o v e r a b o u t 2 h a i n a 6-h d a y . A l l t h e
o p e r a t i o n s d e s c r i b e d a b o v e c a n n o r m a l l y b e d o n e u s i n g a m e d i u m -
s i z e d p a i r o f b u l l o c k s (300 k g e a c h ) .
Simple I m p l e m e n t s for C r o p p i n g on the
B r o a d b e d - a n d - F u r r o w S y s t e m
F a r m e r s d o n o t n o r m a l l y h a v e a c c e s s t o i m p l e m e n t s s u i t a b l e f o r
m a k i n g b r o a d b e d s a n d f u r r o w s o r f o r s u b s e q u e n t o p e r a t i o n s o n
t h e m . W h e e l e d t o o l c a r r i e r s a r e idea l f o r t h i s p u r p o s e ( A w a d h w a l e t
a l . 1987) , b u t a re t o o e x p e n s i v e f o r m a n y f a r m e r s . I C R I S A T , t h e r e -
f o r e , d e v e l o p e d a se t o f s i m p l e , l o w - d r a f t i m p l e m e n t s t h a t a r e easy
a n d e c o n o m i c a l t o m a k e s o t h a t t h e f a r m e r s c a n r ead i l y a d o p t
B B F - b a s e d s y s t e m s o n l i g h t - t e x t u r e d so i l s . T h e d e s i g n i s s i m p l e
e n o u g h f o r t h e i m p l e m e n t s t o b e f a b r i c a t e d i n s m a l l w o r k s h o p s w i t h
l oca l l y ava i l ab le m a t e r i a l . T h e c e n t r a l c o m p o n e n t c o m m o n t o a l l o f
t h e s e i m p l e m e n t s i s a " T - b a r " m a d e f r o m e i t h e r i r o n o r w o o d (F igs . 3 
a n d 4) . T h e i r o n T - b a r c o n s i s t s o f a s q u a r e t o o l b a r , f o r m e d b y j o i n i n g
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Figure 2. Interrow cultivation with duckfoot sweeps fitted on an Agribar II. 
Figure 3. A broadbed former on an iron T-bar. 
t w o a n g l e - i r o n s (40 x 40 x 6 m m , 1 .7 m l o n g ) , a n d a d r a w p o l e m a d e o f
i r o n p i p e (50 m m d i a m e t e r ) . T h e w o o d e n T - b a r c o n s i s t s o f a w o o d e n
p l a n k (70 x 100 m m , 1.7 m l ong ) a n d t w o b e a m s . S t a n d a r d C - c l a m p s
a r e u s e d t o a t t a c h i m p l e m e n t s t o t h e i r o n T - b a r , w h e r e a s spec ia l l y
d e s i g n e d c l a m p s a r e u s e d f o r a t t a c h i n g t o o l s t o t h e w o o d e n T - b a r .
T h i s a l l o w s f a r m e r s t o c a r r y o u t a r a n g e o f o p e r a t i o n s u s i n g t h e
i m p l e m e n t s d e s c r i b e d b e l o w .
B r o a d b e d f o r m e r . T w o r i d g e r s a r e a t t a c h e d t o t h e T - b a r a t a 
s p a c i n g o f 1.5 m . T h e r i d g e r s m a k e t w o 3 0 - c m para l l e l f u r r o w s o n
e a c h s ide o f a 1.2-m b r o a d b e d . A c h a i n c a n be a t t a c h e d b e h i n d t h e
r i d g e r s t o s m o o t h t h e t o p o f t h e b r o a d b e d (F igs 3 a n d 4 ) .
B r o a d b e d f o r m e r w i t h f e r t i l i z e r a p p l i c a t i o n a t t a c h m e n t . F o u r
f u r r o w o p e n e r s a n d a w o o d e n d i v i d e r b o w l , f o r m a n u a l m e t e r i n g o f
f e r t i l i ze r , a r e a t t a c h e d t o t h e T - b a r o f t h e b r o a d b e d f o r m e r . T h i s
e n a b l e s b r o a d b e d s t o b e f o r m e d , r o w s t o b e m a d e , a n d f e r t i l i ze r
a p p l i e d , s i m u l t a n e o u s l y i n o n e o p e r a t i o n . I f f e r t i l i ze r i s a l r e a d y m i x e d
Figure 4. A broadbed former on a wooden T-bar. 
Figure 5. A broadbed former with a hand-metering device for fertilizer 
application.
i n t o t h e so i l , a n d seeds a r e t o b e d i b b l e d m a n u a l l y , t h i s i m p l e m e n t
c a n b e u s e d f o r m a k i n g b r o a d b e d s a n d m a r k i n g t h e r o w s (F ig . 5 ) .
S e e d p l a n t e r . A f o u r - r o w p l a n t e r d e v e l o p e d f o r g r o u n d n u t i s
m o u n t e d o n t h e T - b a r , a l o n g w i t h a pa i r o f w h e e l s a n d f o u r f u r r o w
o p e n e r s . T h e p l a n t e r c o n s i s t s o f a s e e d b o x c o n t a i n i n g f o u r s e e d
m e t e r i n g p l a t e s , a g r o u n d w h e e l - d r i v e , a n d a f r a m e t o s u p p o r t t h i s
w h o l e u n i t o n t h e T - b a r . T h e d r i v e w h e e l c a n b e l i f t ed d u r i n g t r a n s -
p o r t . P r e s s w h e e l s a r e a t t a c h e d t o t h e f u r r o w o p e n e r s t o c o m p a c t
t h e s e e d e d r o w s (F ig . 6 ) . H o w e v e r , f o r s o w i n g i n d r y so i l a c h a i n
a t t a c h e d t o s h a n k s o f t h e T - b a r w h e e l s c a n b e u s e d i n p l a c e o f p r e s s
w h e e l s t o c o v e r t h e s o w n r o w s .
I f t h e c o s t o f t h e p l a n t e r i s a c o n s t r a i n t , t h e n a l o w - c o s t h a n d -
m e t e r i n g d e v i c e c a n b e a t t a c h e d o n t h e T - b a r i n p l a c e o f t h e p l a n t e r
f o r s o w i n g s m a l l - s e e d e d c r o p s s u c h a s s o r g h u m a n d p e a r l m i l l e t .
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H o w e v e r , use o f t h e h a n d - m e t e r i n g d e v i c e i s n o t r e c o m m e n d e d f o r
s o w i n g l a r g e - s e e d e d c r o p s s u c h a s g r o u n d n u t , m a i z e , e t c .
I n t e r r o w w e e d i n g a t t a c h m e n t . T h r e e d u c k f o o t s w e e p s a re a t t -
a c h e d t o t h e T - b a r o f t h e b r o a d b e d f o r m e r , a n d u s e d fo r i n t e r r o w
w e e d i n g . T h e s w e e p s c u l t i v a t e t h e i n t e r r o w z o n e i n t h e c r o p w h i l e
t h e r i d g e r s r e m o v e w e e d s f r o m t h e f u r r o w s a n d d e e p e n t h e m (F ig .
7) .
T h e a v e r a g e f i e ld c a p a c i t y o f e a c h o f t h e i m p l e m e n t s o n t h e T - b a r i s
a b o u t 0.2 h a h - 1
Figure 6. A four-row planter attached to an iron T-bar. 
Figure 7. Interrow weeding attachment on a broadbed former. 
C r u s t B r e a k e r
T h e p o o r e m e r g e n c e o f seed l i ngs t h r o u g h a so i l c r u s t i s c o m m o n i n
s a n d y a n d l o a m y so i ls o f t h e a r i d a n d s e m i - a r i d r e g i o n s . T o e n s u r e
g o o d e m e r g e n c e o f seed l i ngs w h e n c r u s t s h a v e f o r m e d , t h e so i l
s u r f a c e m u s t b e w e t t e d f r e q u e n t l y o r m e c h a n i c a l l y b r o k e n . B r e a k -
i n g t h e c r u s t w i t h a h a n d t o o l , s u c h a s a s i c k l e , c a n r e q u i r e 2 0 0
m a n - h o u r s p e r h e c t a r e ( A w a d h w a l 1988).
I n 1983, I C R I S A T d e v e l o p e d a s i n g l e - r o w c r u s t b r e a k e r w i t h a 
t a n d e m r o l l e r t h a t b r o k e so i l c r u s t s o v e r s e e d e d r o w s . T h i s i m p l e -
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m e n t w a s m a n u a l l y o p e r a t e d (F ig . 8 ) . I t c o v e r e d a 1 5 - c m s t r i p a n d
w a s s u i t a b l e f o r c r u s t - b r e a k i n g o p e r a t i o n s o n r i d g e s a n d o n f la t l a n d
( I C R I S A T 1983). A m a n u a l l y o p e r a t e d c r u s t b r e a k e r w a s a l so d e v e -
l o p e d t o c o v e r t w o r o w s i n o n e pass (F ig . 9 ) . I t c o n s i s t s o f t w o
i n c l i n e d - r o l l e r u n i t s a t t a c h e d t o a 1-m f r a m e . T h e ro l l e r s a r e i n c l i n e d
a t a n ang le t o t h e d i r e c t i o n o f t r a v e l a n d t h e s p a c i n g b e t w e e n t h e
r o l l e r s c a n b e a d j u s t e d t o m a t c h t h e r o w s p a c i n g s . M u l t i p l e u n i t s o f
e i t h e r t h e i n c l i n e d - r o l l e r o r t a n d e m - r o l l e r c r u s t b r e a k e r s c a n b e
a t t a c h e d to a t o o l b a r p u l l e d by a pa i r o f o x e n o r a s m a l l t r a c t o r
( A w a d h w a l a n d T h i e r s t e i n 1983) .
A n a n i m a l - d r a w n c r u s t b r e a k e r w i t h a p a i r o f i n c l i n e d r o l l e r s
c o v e r i n g a 1-m w i d e s t r i p has n o w b e e n d e v e l o p e d (F ig . 10). I n f ie ld
t e s t s o n a n A l f i s o l a t I C R I S A T C e n t e r , t h i s i m p l e m e n t b r o k e t h e
c r u s t c o m p l e t e l y a n d d a m a g e d less t h a n 1 % o f t h e c r o p seed l i ngs .
A f t e r t h e c r u s t w a s b r o k e n , t h e e m e r g e n c e o f p e a r l m i l l e t a n d
s o r g h u m s e e d l i n g s i n c r e a s e d t o leve ls e q u i v a l e n t t o t h o s e i n n o n -
c r u s t e d so i ls . H o w e v e r , b r e a k i n g t h e c r u s t m a y a lso e n c o u r a g e t h e
Figure 8. Single-row crust breaker with tandem rollers. 
Figure 9. A two-row crust breaker with inclined rollers. 
Figure 10. An animal-drawn crust breaker with inclined rollers. 
e m e r g e n c e o f w e e d s . T h e i m p l e m e n t c a n c o v e r 1 h a i n a b o u t 3 h .
T h e w i d e r u n i t h a s a d v a n t a g e s w h e r e s e e d s a r e n o t s o w n i n s t r a i g h t
l ines ( I C R I S A T 1987).
Spinning-Disc K n a p s a c k S p r a y e r
A t w i n s p i n n i n g - d i s c k n a p s a c k s p r a y e r f o r s h o r t c r o p s s u c h a s
g r o u n d n u t , c h i c k p e a , a n d m u n g b e a n , d e v e l o p e d a t I C R I S A T , c o m -
b i n e s f e a t u r e s o f t h e c o n v e n t i o n a l k n a p s a c k s p r a y e r a n d t h e h a n d -
h e l d s p i n n i n g - d i s c c o n t r o l l e d d r o p l e t a p p l i c a t o r ( C D A ) (F igs 1 1 a n d
Figure 11. A twin spinning-disc knapsack sprayer for groundnut and other 
short crops. 
Figure 12. Sketch of the twin spinning-disc knapsack sprayer. 
12). I t c o n s i s t s o f a 10-L c h e m i c a l t a n k f i t t e d t o a t u b u l a r f r a m e . T w o
s p i n n i n g - d i s c a p p l i c a t o r s , m o u n t e d o n a b o o m , a r e e n e r g i z e d b y a 
6 - V r e c h a r g e a b l e b a t t e r y , p l a c e d u n d e r t h e c h e m i c a l t a n k . T h e
s p r a y e r i s c a r r i e d o n t h e b a c k o f t h e o p e r a t o r a n d t h e p o s i t i o n o f t h e
b o o m c a n b e a d j u s t e d t o su i t v a r i o u s c r o p h e i g h t s . T h e e m p t y
s p r a y e r w e i g h s a p p r o x i m a t e l y 9 k g .
F i e l d t r i a l s c o n d u c t e d t o e v a l u a t e t h e p e r f o r m a n c e o f t h e
s p i n n i n g - d i s c k n a p s a c k s p r a y e r f o r t h e a p p l i c a t i o n o f w e t t a b l e
p o w d e r a n d e m u l s i f i a b l e c o n c e n t r a t e f o r m u l a t i o n s o n g r o u n d n u t ,
c h i c k p e a , a n d m u n g b e a n c r o p s , i n d i c a t e d t h a t i t p e r f o r m e d a s w e l l
a s t h e c o n v e n t i o n a l h y d r a u l i c k n a p s a c k s p r a y e r i n c o n t r o l l i n g leaf
s p o t , leaf m i n e r , t h r i p s , a n d j ass ids . T h e s p i n n i n g - d i s c k n a p s a c k
s p r a y e r c o v e r e d a 3 - m s w a t h , r e q u i r i n g o n l y 15 L o f w a t e r a n d t a k i n g
a b o u t 1.5 h to s p r a y 1 h a , w h e r e a s t h e c o n v e n t i o n a l k n a p s a c k
s p r a y e r r e q u i r e d m o r e t h a n 400 L o f w a t e r a n d 2 0 m a n - h o u r s t o
s p r a y t h e s a m e a r e a ( I C R I S A T 1988).
T h e s p r a y b o o m o n t h e t w i n s p i n n i n g - d i s c s p r a y e r i s d e s i g n e d t o
a l l o w t h e o p e r a t o r t o w a l k a h e a d o f t h e s p r a y . T h i s r e d u c e s t h e r i s k
1 3
Main frame
Handle
Cut-off valve
Spinning disc
Front view Side view
t o t h e o p e r a t o r f r o m e x p o s u r e t o c h e m i c a l s , w h i c h i s less t h a n t h a t
o c c u r r i n g w h e n a p o r t a b l e s ing le s p i n n i n g - d i s c s p r a y e r i s u s e d . T h e
r i s k o f e x p o s u r e c a n be f u r t h e r r e d u c e d i f a p o l y t h e l e n e s h e e t i s
s u s p e n d e d f r o m t h e s p r a y e r f r a m e o r i s w o r n a s a n a p r o n t o p r o t e c t
t h e legs o f t h e o p e r a t o r . I n a d d i t i o n , t h e o p e r a t o r m u s t f o l l o w t h e
r u l e s f o r sa fe h a n d l i n g o f a g r i c u l t u r a l c h e m i c a l s , i .e., w e a r p r o t e c t i v e
c l o t h i n g , i n c l u d i n g a face m a s k a n d g l o v e s w h e n h a n d l i n g a n d m i x i n g
t h e c o n c e n t r a t e d p e s t i c i d e s . S p r a y i n g s h o u l d b e d o n e o n l y w h e n
t h e r e i s l i t t le o r n o w i n d , a n d t h e o p e r a t o r s h o u l d w a l k i n s u c h a w a y
t h a t t h e w i n d i s a l w a y s a t least 3 0 ° a c r o s s h i s p a t h . E v e n w i t h t h e s e
p r e c a u t i o n s , v e r y t o x i c c h e m i c a l s m u s t n o t b e u s e d i n t h e s p i n n i n g -
d i sc s p r a y e r s ( A w a d h w a l a n d T a k e n a g a : i n p r e s s ) .
G r o u n d n u t D igger
G r o u n d n u t i n h a r d so i l c a n n o t b e eas i ly h a r v e s t e d m a n u a l l y a n d t h e
e x i s t i n g l i f t i ng i m p l e m e n t s , m a i n l y b l a d e t y p e s , c a n n o t p e n e t r a t e t o
F i g u r e 13. A groundnut digger for hard soils. 
t h e d e s i r e d d e p t h a n d d o n o t w o r k s a t i s f a c t o r i l y . T h e r e f o r e , a n e w
t y p e o f d i g g e r has b e e n d e v e l o p e d . T h e d i gge r b o t t o m h a s t w o
s h a r e s i n c l i n e d a t 120° t o e a c h o t h e r . I t h a s ch i se l p o i n t s f o r p r o p e r
p e n e t r a t i o n i n t o h a r d so i l (F ig . 13). A s ing le d i gge r a t t a c h e d to a 
d r a w - p o l e c a n b e p u l l e d b y a p a i r o f b u l l o c k s a n d t w o o r m o r e
d i g g e r s c a n be p u l l e d b e h i n d a t r a c t o r . A s ing le d i gge r c o v e r s a 
6 0 - c m s t r i p o r o n e r o w a n d has a n a v e r a g e f ie ld c a p a c i t y o f a b o u t
0.04 h a - 1 ; i t r e q u i r e s a b o u t 100 k g p u l l . F i e l d t es t s s h o w e d t h a t i n a 
d r y a n d h a r d A l f i s o l , w h e r e a b l a d e - t y p e d i gge r fa i l ed t o p e n e t r a t e t o
t h e d e s i r e d d e p t h a n d left m o r e t h a n 2 5 % o f p o d s i n t h e s o i l , t h e n e w
d i g g e r w o r k e d w e l l ( I C R I S A T 1989). I t u n d e r c u t s t h e m a i n r o o t s a n d
leaves t h e p l a n t s a s t h e y a re . T h e y c a n t h e n b e l i f t ed m a n u a l l y , a n d
p o d s c a n b e eas i ly s e p a r a t e d f r o m t h e so i l . T h e h a r v e s t i n g losses i n
t h e t r i a l w e r e a b o u t 5%, c o m p a r a b l e t o l osses i n c u r r e d d u r i n g m a n -
u a l l i f t i ng o f g r o u n d n u t i n m o i s t so i l .
A d d i t i o n a l I n f o r m a t i o n
F o r f u r t h e r i n f o r m a t i o n , c o n t a c t m a n u f a c t u r e r s d i r e c t l y . N a m e s a n d
a d d r e s s e s o f f i r m s m a n u f a c t u r i n g t h e s e i m p l e m e n t s a re l i s t ed o n t h e
b a c k c o v e r . T h e r e m a y b e o t h e r s u p p l i e r s o f w h o m I C R I S A T i s n o t
a w a r e . T h i s l i s t ing s h o u l d n o t b e t a k e n a s a n e n d o r s e m e n t b y
I C R I S A T . I C R I S A T i s n o t i n a n y w a y r e s p o n s i b l e f o r t h e q u a l i t y o f
m a n u f a c t u r e . P a r t i e s i n t e r e s t e d i n m a n u f a c t u r i n g t hese i m p l e m e n t s
m a y s e n d t h e i r r e q u e s t s f o r e n g i n e e r i n g d r a w i n g s t o t h e D i r e c t o r ,
R e s o u r c e M a n a g e m e n t P r o g r a m , I C R I S A T , g i v i n g de ta i l s o f t h e
w o r k s h o p fac i l i t i es a n d t e c h n i c a l m a n p o w e r ava i l ab le w i t h t h e m .
Refe rences
A w a d h w a l , N . K . 1 9 8 8 . D e v e l o p m e n t o f a n a n i m a l - d r a w n i n c l i n e d
r o l l e r c r u s t b r e a k e r . I n d i a n J o u r n a l o f A g r i c u l t u r a l S c i e n c e 5 8 ( 2 ) : 8 7 -
9 0 .
A w a d h w a l , N . K . , a n d T a k e n a g a , T . ( I n p r e s s . ) D e v e l o p m e n t o f a 
t w i n s p i n n i n g - d i s c , k n a p s a c k s p r a y e r . J o u r n a l o f A g r i c u l t u r a l E n g i -
n e e r i n g ( I S A E ) .
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A w a d h w a l , N . K . , a n d T h i e r s t e i n , G . E . 1 9 8 3 . D e v e l o p m e n t o f a 
r o l l i n g t y p e s o i l - c r u s t b r e a k e r . A g r i c u l t u r a l M e c h a n i z a t i o n i n A s i a ,
A f r i c a a n d L a t i n A m e r i c a 1 4 ( 4 ) : 3 1 - 3 4 .
A w a d h w a l , N . K . , T a k e n a g a , T . , a n d B a n s a l , R . K . 1 9 8 7 . D e v e l -
o p m e n t o f i m p r o v e d a g r i c u l t u r a l i m p l e m e n t s a t I C R I S A T . A g r i c u l t u -
r a l M e c h a n i s a t i o n i n A s i a , A f r i c a a n d L a t i n A m e r i c a 1 8 ( 3 ) : 2 1 - 2 5 .
I C R I S A T ( I n t e r n a t i o n a l C r o p s R e s e a r c h I n s t i t u t e f o r t h e S e m i -
A r i d T r o p i c s ) . 1 9 8 3 . P a g e s 2 6 8 - 2 6 9 i n A n n u a l R e p o r t 1 9 8 2 . P a t a n -
c h e r u , A . P . 5 0 2 3 2 4 , I n d i a : I C R I S A T .
I C R I S A T ( I n t e r n a t i o n a l C r o p s R e s e a r c h I n s t i t u t e f o r t h e S e m i -
A r i d T r o p i c s ) . 1 9 8 7 . P a g e s 2 8 9 - 2 9 2 i n A n n u a l R e p o r t 1 9 8 6 . P a t a n -
c h e r u , A . P . 5 0 2 3 2 4 , I n d i a : I C R I S A T .
I C R I S A T ( I n t e r n a t i o n a l C r o p s R e s e a r c h I n s t i t u t e f o r t h e S e m i -
A r i d T r o p i c s ) . 1 9 8 8 . P a g e s 3 1 2 - 3 1 4 i n A n n u a l R e p o r t 1 9 8 7 . P a t a n -
c h e r u , A . P . 5 0 2 3 2 4 , I n d i a : I C R I S A T .
I C R I S A T ( I n t e r n a t i o n a l C r o p s R e s e a r c h I n s t i t u t e f o r t h e S e m i -
A r i d T r o p i c s ) . 1 9 8 9 . P a g e s 1 8 1 - 1 8 3 i n A n n u a l R e p o r t 1 9 8 8 . P a t a n -
c h e r u , A . P . 5 0 2 3 2 4 , I n d i a : I C R I S A T .
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Suppliers of these implements discussed here and known to
ICRISAT in August 1989.
A.P . State A g r o Industr ies
Deve lopment Corpo ra t i on L t d
A g r o Bhawan 10-2-3, A . C . Guards
Hyderabad 500 004, India
Balaji Industr ia l and Agr icu l tura l Castings
4-3-140 Hil l Street,
P O B o x 1634
Secunderabad 500 003, India
Kale Kr ish i Udyog
31/2/2 Hinge K h u r d
Vi tha lwadi , Sinnagad Road
Pune 411 051 , India
K.V. A g r o Industr ies
A-15, APIE , Balanagar
Hyderabad 500 037, India
Mek ins A g r o Products Private L t d
6-3-866/A
Begumpet , Greenlands
Hyderabad 500 016, India
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